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Resumen

Los hongos pueden ser utilizados para remover o degradar compuestos contaminantes por
medio de un proceso de micorremediacion. En ocasiones incluso de manera mas eficiente
que los procariotas, por lo que pueden ser utilizados para combatir la contaminacion de
polimeros no biodegradables. El acetato de celulosa es un material comunmente utilizado en
la fabricacion de colillas de cigarrillos, por o que al ser descartado genera contaminacion. El
hongo Pleurotus ostreatus tiene la capacidad de degradar acetato de celulosa por medio de
las enzimas que secreta. La enzima se encarga de hidrolizar el grupo acetilo del acetato de
celulosa mientras que enzimas celuloliticas degradan el esqueleto de celulosa en azucares,
polisacéaridos o celobiosa. Ademas del acetato de celulosa, este hongo es capaz de degradar
otros polimeros convencionalmente no biodegradables por lo que tiene el potencial de ser
utilizado para reducir la contaminacion. El cultivo del hongo a gran escala ha demostrado ser
mas viable econdmicamente que los métodos de tratamiento convencionales de polimeros no
biodegradables lo cual es una ventaja adicional que presenta.
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Abstract

Fungican be usedtoremove or break down contaminating compounds through amycoremediation
process. Sometimes even more efficiently than prokaryotes, so they can be used to reduce
contamination from non-biodegradable polymers. Cellulose acetate is a plastic normally used
in the manufacture of cigarettes, so when it is discarded it generates pollution. The Pleurotus
ostreatus fungus has the ability to degrade cellulose acetate through the enzymes it secretes.
The enzyme is responsible for hydrolyzing the acetyl group of cellulose acetate while cellulolytic
enzymes break down the cellulose skeleton into sugars, polysaccharides or cellobiose. In
addition to cellulose acetate, this fungus is capable of breaking down other conventionally non-
biodegradable polymers, so it has the potential to be used to reduce pollution. Large-scale
cultivation of the fungus has proven to be more economically viable than conventional non-
biodegradable polymer treatment methods, which is an additional advantage it presents.

Introduccién

Los hongos son organismos eucariontes que se alimentan de fuentes de carbono, asociada con
una alta tasa de degradacion, ya que en su etapa micelial, secretan enzimas extracelulares y
acidos que le dan la capacidad de descomponer compuestos organicos mas complejos[1].
Ademas de degradar compuestos de carbono, tienen un papel importante en biotecnologia
ambiental, gracias a su capacidad de lixiviacion, recuperacion y detoxificacion de metales,
degradacion de xenobidticos y contaminantes organicos [2].

La micorremediacion es un tratamiento bioldégico, en el que de manera sustentable se
remueven hidrocarburos aromaticos policiclicos nocivos, compuestos organicos con halégenos,
hidrocarburos de petrdleo, colorantes, pesticidas y compuestos inorganicos; mediante la
utilizacion de hongos[3]. Este tratamiento biolégico es muy eficaz y es superior a las bacterias
en su rendimiento, ya que son mas competentes en cometabolismo y bioacumulacion [4].
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Una serie de cepas fungicas han demostrado ser degradadores de contaminantes importantes.
La degradacion de 2,4-diclorofenol es posible con el hongo Lentinula edodes[5]. El
2,4-diclorofenol se encuentra en el lugar 243 de los compuestos fendlicos con mayor toxicidad
segun La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA)[6], y al ser un
compuesto organico persistente, su micorremediacion resulta de gran importancia ambiental.

Se ha estudiado también la micorremediacion del hongo Pleurotus pulmonarius con residuos
radioactivos de base celulésica, mostrando altas tasas de degradacion[7]. Adicionalmente,
han encontrado otros usos posteriores a la degradacion como se sefala en Cementation of
Bioproducts Generated from Biodegradation of Radioactive Cellulosic-Based Waste Simulates
by Mushroom de Eskander et al[7], en donde los productos de la degradacion se estan
estudiando para generar cemento Portland.

Otro caso estudiado es el de la degradacion del verde malaquita, un compuesto organico
utilizado como colorante[8]; el trabajo de Yogita et al.[9] demostrd la degradacion de este
colorante con los hongos Jelly sp., Schizophyllum communey Polyporus sp., durante 10 dias y
con hasta 99.7% de efectividad.

Por otra parte, el hongo Pleurotus pulmonarius se ha caracterizado como una especie capaz de
degradar petréleo, y por ello es una solucion para la biorremediacion de suelos contaminados
por petréleo, teniendo un impacto positivo en el ambiente[10]. En un estudio en 2015 Villacres
Manzano demostré como el hongo Trametes versicolor ha generado tasas excelentes de
biodegradacion de hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs). Dichos hidrocarburos son un
grupo de mas de 100 sustancias que se forman durante la combustion incompleta del carboén,
petréleo y gasolina, ademés de otras sustancias organicas[11].

Se ha demostrado ademas que el hongo Melanized fungi, es capaz de absorber metales
pesados y contaminantes radioactivos de efluentes industriales[12]. Asi mismo, cepas de
Pleurotus platypus, Agaricus bisporus y Calocybe indica, han demostrado su capacidad
como bioabsorbentes los iones Cobre, Zinc, Hierro, Cadmio, Plomo y Niquel en soluciones
acuosas[13].

De esta manera, diferentes cepas fungicas han demostrado generar beneficios en cuanto a
micorremediacion y aportan a los procesos biolégicos y quimicos ya existentes, puesto que
pueden biodegradar contaminantes que no habian sido posibles de remover o reducir mediante
métodos quimicos o con otros organismos como procariotas[14].

Degradacion del acetato de celulosa por P. ostreatus

El acetato de celulosa (CA) tradicionalmente se considerd un polimero no biodegradable, pero
a principios de los noventas se demostré su biodegradabilidad [15, 16].

El primer paso para la degradacion del CA, al igual que el paso determinante en la velocidad
de este proceso, es la escision del grupo acetilo [17]. Las acetil esterasas han sido reconocidas
como enzimas capaces de hidrolizar este grupo, especificamente acetil xilano esterasas [17]. El
xilano y su forma acetilada, el acetil xilano, se encuentran en muchas plantas [18]. El xilano es
un componente de la hemicelulosa, un compuesto que los hongos saprofitos se han adaptado a
degradar [19], y el acetil xilano comparte con el CA, tanto la similitud de ser un polisacarido con
un esqueleto de glucosa esterificado con grupos acetilo, como también que sus sustituyentes
acetilo estan dispuestos de forma idéntica en el plano ecuatorial [20]. Por lo que enzimas
capaces de desacetilar este compuesto son las candidatas perfectas para catalizar la reaccion
equivalente en el CA, y en efecto, este polimero ha sido reportado como sustrato de diferentes
acetil xilano esterasas [21].
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Una vez el grupo acetilo del CA ha sido removido, el siguiente paso es degradar el esqueleto
de celulosa. P. ostreatus es conocido por su capacidad para degradar celulosa y lignina
mediante el uso de enzimas extracelulares [22], asi que esta etapa del proceso es mas rapida.
Estas enzimas celuloliticas son las celulasas/glucanasas, las cuales normalmente degradan la
celulosa en las paredes celulares de las plantas [23, 24]. Dentro de esta categoria de enzimas
se encuentran las endoglucanasas y exoglucanasas, la diferencia principal entre estos dos
tipos de enzimas es que las endoglucanasas escinden de manera aleatoria la celulosa,
produciendo azucares mas pequefos y polisacaridos oligoméricos [23], mientras que la
exoglucanasa actua desde los extremos reductores o no reductores de una cadena de celulosa
para liberar celobiosa como producto principal [25]. Para la degradacion del CA, se prefiere
la exoglucanasa aunque de hecho, existen propiedades sinérgicas entre las exoglucanasas y
acetil esterasas para la destrucciéon de este polimero [21].

Otras tres clases de enzimas relevantes presentes en P. ostreatus con capacidad de
degradacion son: lignina peroxidasas, peroxidasas dependientes de manganeso y lacasas
[26]. Su principal mecanismo de accion es la creaciéon y uso de radicales libres para destruir
polimeros sintéticos como el CA [26].

Uso de P. Ostreatus para la degradacion de otro tipo de polimeros

Cabe aclarar que el uso del hongo P. Ostreatus a nivel industrial no es algo nuevo, ya que
diferentes compafias se han desempefiado en la biodegradacion de polimeros, usando las
propiedades quimicas y biolégicas del hongo. Ejemplo de ello, es una empresa mexicana
encargada de la recoleccion y degradacion de colillas de cigarro. Tan solo en México se
desechan 5 mil millones de colillas al afio , equivalentes a 22,150 toneladas de basura, de
acuerdo con la Secretaria de Salud. Estos desechos representan entre 30% y 40% de los
residuos recogidos en actividades de limpieza urbana y costera [27].

Ahora bien, expandiendo el uso del hongo en la degradacion de otros polimeros, se han
realizado investigaciones con el Polietileno Verde, hecho a partir del etileno obtenido de la cana
de azucar. Da Luz y colaboradores (2013) explican que P. ostreatus puede degradar y producir
enzimas utilizando desechos pléasticos oxo-biodegradables sin tratamiento fisico previo [28]. Se
explica también que P. ostreatus es un hongo lignocelulolitico que puede utilizar lignina, celulosa
y hemicelulosa como fuentes de carbono y energia [29,30]. Este hongo ha sido utilizado en la
degradacion de residuos agroindustriales [29,32] la biorremediaciéon de contaminantes [31] y
el blanqueo de pulpa [32]. La capacidad de los hongos lignoceluloliticos para degradar una
amplia gama de compuestos, estéa relacionada con la alta eficiencia de su sistema enzimatico.

Tratando de relacionar las propiedades de los lignoceluloliticos con la degradacion de los
plasticos oxodegradables y como ocurren estos procesos, un argumento se basa en la accion
de este grupo de enzimas en un proceso cometabdlico [28]. Los procesos cometabdlicos se
utilizan comunmente en el tratamiento de compuestos recalcitrantes, donde se agrega una fuente
de carbono para inducir la sintesis de ciertas enzimas, que degradan los sustratos naturales asi
como también contaminantes o residuos no deseados [33]. Otro tipo de polimero del cual se
han realizado estudios para verificar la efectividad respecto a su degradacion, es el poliestireno
expandido (EPS) siendo este un termoplastico utilizado en la industria para la construccion,
aislamiento térmico, acustico y el empaque de objetos y alimentos [34]. Todos estos polimeros
comparten similitudes en sus propiedades que hacen que sean degradables en contacto con
el hongo, sin embargo, cabe aclarar que intervienen factores como la temperatura, humedad,
tiempo, entre otros, que puedan modificar el metabolismo del hongo sobre el polimero.
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Impacto Ambiental y econdmico sobre los medios de degradacion de P. ostreatus

El efecto degradador de P. ostreatus sobre el acetato de celulosa en las colillas de cigarro
es de gran relevancia puesto que estas representan un problema medio ambiental del cual
no se aprecia su magnitud [35]. Una sola puede contaminar hasta 50 litros de agua y, se
calcula que pueden durar hasta 25 afios en degradarse [36]. El impacto en la industria de
la agricultura del arroz, se destaca por el uso de P. ostreatus como microorganismo para el
pretratamiento fungico, para la deslignificacion del polimero de lignocelulosa (polimero que
compone la cascarilla de arroz) propiciando la modificacion para la conversiéon de biometano a
partir de la biomasa lignoceluldésica como una de las mayores fuentes de energia renovable a
partir de biomasa en el mundo [37, 38], esto porque se ha encontrado factores que afectan la
hidrdlisis enzimatica de la lignocelulosa [39], provocando a que a nivel industria/economia no se
aproveche el desecho de arroz y a nivel ambiental produzcan contaminacion [40]. Asi mismo,
la industria de polietileno verde ha utilizado el organismo P. ostreatus, ya que a pesar de que
estos plasticos son de facil degradacion, no hay informacion disponible sobre la vida media o la
tasa de degradacion cuando se desechan en el medio ambiente y a su vez, se ha demostrado
facilitar la mineralizacion del polimero [41], debido al complejo de enzimas lignoceluloliticas
que produce el hongo basado en el mismo principio de la degradacion del acetato de celulosa
[42, 43].

Sustentabilidad ambiente-economia del cultivo P. ostreatus

Segun Pena (2017) [14], la diferencia en costos de aplicacion entre los métodos de tratamiento
convencionales y los relacionados con organismos biolégicos, es bastante considerable,
ademas de implicar una menor inversion econdémica, se garantiza la proteccion de la calidad
del medio ambiente, para funcionar dentro de los limites del ecosistema.

Ademas de sus beneficios ambientales, el hongo P. ostreatus, tiene gran factibilidad econdémica
para ser cultivado a gran escala para su utilizacion. Refiriéndose a la investigacion en 2019 [44],
donde se indica que se obtuvo una tasa interna de retorno (TIR) del 18%, dando resultados
favorables con respecto a la inversion y apuntando hacia una viabilidad econdmica sustentable.

Actualmente algunas empresas utilizan sistemas que generan ganancias econémicas a través
de préacticas que favorecen la disminucion de la contaminacion. Con el caso de las colillas de
cigarro, se emplean distintos modelos de negocio, el primero es el de recoleccion voluntaria,
donde multiples establecimientos se organizan para colocar contenedores de desecho, ademas
de coordinar su recoleccion, obteniendo beneficios como certificaciones y ser identificados
como “empresa responsable” con sus desechos; como segunda linea de negocio, la venta
de contenedores de desecho a empresas, instituciones gubernamentales, entre otras, con el
servicio de instalacion y recoleccion, una tercera linea es la venta de productos a partir de la
pulpa de celulosa biodegradable, como macetas (hechas con 25 colillas), lapices (10 colillas),
hojas de papel y hasta bisuteria. A partir de esta idea, surgi¢ una cuarta linea de negocio con
un modelo B2B; la venta de pulpa de celulosa, a fabricas de papel y cartén, la cual se ha
convertido en la vertiente mas rentable, ya que se oferta como materia prima y a gran escala
[27].

Consideraciones finales

Se cuenta con suficiente evidencia reportada sobre la capacidad de P. Ostreatus para la
degradacion de polimeros como el CA. La capacidad de micorremediacion de este hongo y su
viabilidad econdmica le dan el potencial de utilizarse para degradar desechos y contaminacion
debido a biopolimeros. El integrar organismos vivos como el hongo P. Ostreatus en distintos
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sectores industriales lleva a nuevas oportunidades de implementar procesos bioldégicos que
beneficien al ambiente. Adicionalmente, en el ambito de la enzimologia es importante un mayor
desarrollo de estudios para comprender de forma mas especifica la degradacion bioldgica de
polimeros sintéticos.
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